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１．緒言 
古来，非常にきつい労働であったねじ締め作業は，インパ
クトレンチなどの手持ち式電動工具の発達により大幅な能
率向上が図られ、建設現場などの過酷な環境下でも問題なく，
簡易的に使用することが可能となった．しかし，環境への配
慮が重要視される現在，性能だけでなく環境保全に対する要
求が高まっている．特に建物内工事に伴う発生音などへの配
慮が求められるようになった．そのため，今後さらに工具の
低騒音化が求められることが予想される 
インパクトレンチの振動・騒音対策を施す上での問題点と
して，施工対象物の変化により振動の伝達特性・施工時の騒
音が変化する点が挙げられる．施工対象物が変化すると工具
から伝わる振動や，施工時の騒音も変化するため，対策すべ
き周波数が常に不明確である．そのため周波数応答解析を適
用し振動・騒音対策を行う際，インパクトレンチのみの振動
特性だけでなく，施工対象物の固有振動数やインパクトレン
チすべての振動特性を考慮しなければならない．そして，施
工対象物とインパクトレンチ間の伝達特性と施工時の騒音
の関係を明確にし，有効な振動対策による騒音対策を行わな
ければならない 
そこで本研究では，インパクトレンチの実稼働時における
部品間の振動伝達特性を把握し，構成部品や振動発生源の簡
易的な構造変更による実稼働時における振動騒音の低減を
提案する． 
 
２．インパクトレンチの現状と基本性能 
本研究で使用するインパクトレンチを Fig. 1 に示し，実稼
働時における施工放射音をインパクトレンチの振動伝達特
性把握から低減を目指す．まずインパクトレンチの実稼働騒
音測定を行う．Fig. 2 に示す施工対象物(180mm×140mm×
30mm)を万力で挟み，半無響室にて施工を行った際の放射音
を，マイクロフォンを使用し測定する．その測定結果を Fig. 
3 に示す．施工放射音は停止時・回転時・締結時の 3 パター
ンに分かれていることがわかる．また，締結時のインパクト
レンチの施工放射音は周期的に繰り返される高い音である
こともわかる．締結時には Fig. 4 に示すアンビルにハンマを
回転方向に打撃させることにより，ボルト・ナット・の締結
力を強める機構(以降，インパクト)を持っている．この音は
インパクト部で起こる打撃と同時に測定できることから，金
属同士の打撃による音であり，締結に必要なメカニズムが大
きな施工放射音の原因であることがわかる．高い打撃力によ
りインパクトレンチから大きな振動が生じ，様々な個所に伝
達することが原因となり施工放射音も大きくなっていると
考えられる．そのため，インパクトにより生じる振動の低減，
ならびに施工時の施工放射音の低減が求められる． 
以上より，本研究では問題となる施工放射音は締結時区間
における放射音とし，この締結時における施工に着目し放射
音の低減を目指す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
３．問題となる施工放射音 
本章では，インパクトレンチ施工時における放射音におい
て，対策に効果的とされる人間の聴覚に不快となる周波数を，
音質評価試験を用いて明確にする．そして，問題となる音の
発生原理をインパクトレンチの施工メカニズムを含め, 解明
していく． 
3.1施工放射音における音質評価試験 
インパクトレンチ施工時には，高周波域までの音が放射さ
れる．人間が感じ取る音の大きさは周波数によって異なるが，
施工放射音には他の周波数帯よりも高い音圧レベル(以降，
SPL)を持つ周波数帯がいくつか存在し，この周波数帯の音は
施工放射音における寄与が高いことが考えられる．そのため，
ここでは放射音において SPL が高いそれぞれの周波数帯を
カットした音源を数パターン作成し，各周波数帯の不快指数
を評価試験から求めていく．原音には 2 章で測定した施工放
射音を用いる．評価方法は一対比較法を用いる．評価被験者
は 20 代の男女 20 名である．使用する音源は原音 G と原音で
高い SPL を示している 2480Hz，3800Hz，4600Hz，5900Hz
をカットした音源 A～D の計 5 つを使用し，「どちらの施工
音が快適に聞こえるか」を記録させる．そのデータを統計処
理し，不快周波数を明確にする．  
音質評価試験の結果を Fig. 5 に示す．C の 4600Hz をカッ
トした施工音が快適であるという結果となった．これは原音
の特に高かった SPL を放射する周波数帯の中で，一番不快
である周波数帯であることを表している． 
以上より，施工放射音低減にあたり，より効果が見込める
周波数帯は 4600Hz であることがわかり，今後はその周波数
帯に着目した振動騒音低減対策を行う． 
Fig. 2 Griddle Fig. 1 Impact wrench 
Fig. 3 Time data of sound Fig. 4 Anvil and hammer 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2施工放射音と対象物の関係 
4600Hzの周波数帯に着目し振動騒音低減対策を行う上で，
放射音の発生原理を明確にする．まず，対象物の振動特性を
調べるために，加振実験による実験モーダル解析を行う．測
定において，インパクトレンチをゴムバンドで支持し施工状
態を表現する．インパクトハンマにより対象物を加振し，加
速度ピックアップにより周波数応答関数(以降，FRF)を測定
する．応答点は対象物の各面計 74 点とする．Fig. 6 にはイン
パクトレンチ実稼働騒音測定にて測定された施工放射音を
高速フーリエ変換(以降，FFT)したものと，施工対象物の FRF
の比較を示す．施工放射音はボルト・ナット着座後 3秒間を
対象とし FFT を実行している．Fig. 6 より対象物の固有振動
数において高い SPL を放射していることがわかる．以上より，
インパクトレンチ施工時の放射音は対象物の固有振動数に
おいて高い SPL の音を放射することがわかり，また，音質評
価試験で問題となった 4600Hz の放射音は対象物の固有振動
によって放射される音であることもわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3インパクトレンチの施工メカニズム 
ここでは高速度カメラを使用し，振動発生源であるインパ
クトについて解明し，振動対策への手がかりを探す．インパ
クト時にはボルト・ナットは締結されているため，アンビル
は回転しない．そのためハンマに付いているバネにより，ハ
ンマは回転しながら浮き沈みし，その過程でアンビルの羽部
とハンマの凸部が衝突しインパクトが生じる．その様子を
Fig. 7 に示す．次にインパクト前を基準とした，アンビル羽
部のインパクト前後での回転方向変位を Fig. 8 に示す．回転
方向変位は Fig. 7の横矢印の長さを用いて計測している．Fig. 
8 からインパクト後にねじれ振動が生じていることがわかる．
このアンビルのねじれ振動は肉眼でも確認できるほど大き
なものであり，構造変更によるねじれ振動対策が必要である
と考えられる． 
以上の結果より，インパクトレンチの放射音発生までの流
れを説明する．まず，振動騒音の問題の源であるインパクト
で生じる大きな振動は，工具全体のみならず対象物にもアン
ビルを通じ伝達する．対象物には強制振動として伝達し，高
周波数域まで対象物を振動させる．そして，対象物の固有振
動数において不快とされる放射音を含む高い SPL の放射音
を生じさせている． 
以上の伝達特性を考慮に入れ振動騒音対策を行う．使用状
況によって異なる対象物への振動騒音対策は現実的ではな
いため，施工放射音の特性に寄与する対象物へ伝達する振動
を低減させる案を考える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．振動モードに着目した振動対策の効果の
検証 
本章では，インパクトレンチ構成部品の振動モードに着目
した構造変更による振動低減法を提案する．インパクトの機
構と振動伝達を考慮し，構成部品に振動対策を施すことによ
り振動モードの振動抑制と，音質評価試験で不快とされた
4600Hz の振動伝達低減を狙う．  
4.1着目する構成部品の振動モード 
ここではインパクトレンチを構成する部品の振動モード
に着目した振動対策を行う．着目する構成部品はインパクト
によって生じた振動が対象物に伝達するまでの経路に必ず
含まれるアンビルとする．まず数値解析上でアンビルの固有
値解析を行う．実稼働時でアンビルの拘束に最も影響を与え
ているのはハンマーケースである．ハンマーケースはアンビ
ル中央を覆う形で拘束し，締結に支障がないように回転方向
は自由に動くことが可能である．以上より，数値計算上で必
要なアンビルの拘束条件として，アンビル中心部に円筒拘束
を与える．計算周波数範囲を 0~20000Hz としてアンビルの固
有値解析を行う．また，ハンマーケースの拘束を与えていな
いアンビルの固有値解析結果との比較をし，ハンマーケース
有無によるアンビルへの影響を確認する． 
解析結果を Fig. 9 に示す．ハンマーケースによりアンビル
の曲げ振動モードは抑制されたが，アンビル中心を軸とした
ねじれ振動モードは軽減されなかった．この振動モードはイ
ンパクト機構上，ハンマーケースによる抑制は不可能である．
また，インパクトは回転方向の打撃であるため，この振動モ
ードが増長されていると考えられる．また 3.3 項からも，こ
のねじれ振動モードが，肉眼でもわかるねじれ振動に影響を
与えていると考える．そのため，このねじれ振動への対策が
必須である． 
Fig. 6 SPL and SumFRF 
Fig. 5 Measure distance of an evaluation result 
Fig. 8 Relative displacement 
Fig. 7 Mechanism of impact 
以上より，着目する構成部品はアンビル，振動モードは
19921Hz のねじれの振動モードとする．また，この数値解析
モデルを使用し，ねじれの振動モードにおいて振動対策を行
っていく． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2アンビルの振動対策案 
ここでは数値解析上でアンビルの 19921Hz の振動モード
対策を目指す．低減手法としてアンビル内部が空洞であるた
め，そこに振動ダンパーを挿入し振動低減を図る． 
4.2.1振動ダンパーによるねじれ振動モード低減手法 
ねじれ振動モードに対する振動ダンパーの役割として，動
吸振器の効果を期待する．動吸振器とは振動制御技術の一つ
である．振動を抑制したい機械系の固有振動数と同じ固有振
動数を持つ動吸振器を取り付け，共振による振動エネルギー
を吸収することにより機械系そのものの振動を低減させる
装置である．つまり，アンビルがねじれ振動の共振を起して
いる周波数で，振動ダンパーがアンビルとは逆の回転のねじ
れ振動を生じさせている状態を作成すれば良い． 
以上より，アンビルねじれの振動モードには，動吸振器の
効果から振動低減を目指す． 
4.2.2振動ダンパーの数値解析 
振動ダンパーは一辺が 4mm，長さが 24mm の正三角柱棒
を考える．実際には両端をゴムで支持し挿入するが，解析上
では簡略化のためばねによる支持を選ぶ．振動ダンパーの材
質は鉄とする．また，アンビルのねじれ振動の固有周波数は
19921Hz であるため，振動ダンパーのねじれ振動の固有振動
数も 19921Hz に設定する必要がある．三角柱棒の形状や寸法
は変更が難しいため，両端のばねのバネ定数で調整する． 
バネ定数の設定をし，固有値解析した結果のアンビルねじ
れ振動モードを Fig. 10 に示す．振動ダンパーが動吸振器と
しての役割を果たしている．この解析結果を用いて振動ダン
パーを試験的に作成し，実機に適用させる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3実機への適用試験 
ここでは数値解析で得られた結果を基に，試験的に振動ダ
ンパーを作成し，インパクトレンチ実機に適用させ振動試験，
ならびに実稼働施工音測定を行い，その効果を確認していく． 
4.2.1振動ダンパーによる振動伝達低減効果 
ハンマリング試験から振動ダンパー設置によるアンビル
のねじれ振動モードの 19930Hz と，4600Hz での FRF の変化
を確認する．実験セットアップを Fig. 11 に示す．ハンマーケ
ースを用いてアンビルを実稼働状態に拘束し，ハンマーケー
スを自由支持にて測定を行う．数値解析上で入力点となって
いたアンビル羽部はハンマーケース装着の関係で加振する
ことが出来ない．そのため測定には相反性を利用して行う．
線形系ではマクスウェルの相反定理が成立し，任意の 2 点間
の相互周波数応答関数は加振点と応答点を入れ換えて逆に
しても変わらない．よって，入力点は数値解析で応答点とし
て扱ったアンビル先端の x，y，z 方向とし，応答点を打撃面
であるアンビル羽部 z 方向とし，FRF の測定を行う． 
測定結果として，アンビルのねじれ振動の固有振動数の
FRF の変化と振動ダンパー装着前後における 4600Hz の FRF
の変化を Fig. 12 に示す．Fig. 12 から数値解析と同様，ねじ
れ振動モードに関し，ねじれの方向に影響のある y，z 方向
で振動ダンパーの効果が FRF の低減として確認できた．次
に，Fig. 13 から 4600Hz の FRF に関し，x，y，z，方向すべ
ての FRF で低減が確認できた．これは質量付加により，
4600Hz の振動伝達が低減したと考えられる． 
以上より，振動試験から振動ダンパー設置によるアンビル
ねじれの振動モードの振動低減と，4600Hz の振動伝達低減
の効果が得られた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.2振動ダンパーによる実稼働騒音低減効果 
実機に適用し，実稼働騒音測定から振動ダンパーの騒音面
における効果の確認を行う．実験セットアップや解析方法は
同様である．測定結果を Fig. 14 に示す．1/24 オクターブバ
ンドにおいて，音質評価試験で不快とされた対象物の固有振
動数 4600Hz を含む中心周波数 4530Hz における平均的音響
エネルギーが 1.5dB 低減していることがわかる．振動ダンパ
ー設置により質量付加の影響から 4600Hz 付近における振動
伝達が低減でき，対象物から放射される音の低減につながっ
たと考えられる． 
以上より，振動ダンパー設置により対象物の固有振動数に
おける実稼働騒音の低減が確認できた．また今回は試験的に
振動ダンパーを導入したが，ダンパーの形状やゴム硬度を細
かく調整することにより更なる低減が期待できると考える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 9 Mode shape(right：without case， left：with case) 
Fig. 10 Mode shape(19930Hz) 
Fig. 13 Change FRF(4600Hz) 
Fig. 11 Experiment setup 
Fig. 12 Change FRF(19930Hz) 
Fig. 14 Result of damper 
５．部品間の伝達特性に着目した振動騒音低
減の検証 
5.1入力同定手法を用いた寄与率算出 
インパクトレンチのインパクトから生じる主な振動源は
10 箇所あると考えられる．図 15 にその内容を示す．アンビ
ル羽部とハンマの回転方向打撃・軸方向打撃がそれぞれ 4 箇
所，アンビルとハンマの中心部の軸方向打撃の 2箇所がある．
それぞれで生じる振動がインパクトレンチ構成部品を伝達
し対象物に達し，対象物の固有振動によって不快放射音を生
じさせている．ここでは入力同定手法に使用される逆行列法
を利用した入力の寄与率を算出し，主に対象物の 4600Hz を
振動させる入力を解明し，その入力に対し対策を施す．次式
(1)の入力同定逆行列法理論を用いる． 
    FHXr                   (1) 
{Xr}:実稼働応答 [H]:伝達関数行列 {F}:入力 
式(1)の両辺左から伝達関数行列の逆行列[H]-1 を掛けると
入力 F を算出できる．ここでは n 番の応答に着目し，式(1)
の n 行目に関し左辺の実稼働応答 Xrnで両辺を割ると次式
(2)
のようになる． 
n
n
n
n
n
n
Xr
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Xr
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FH 101022111       (2) 
Fa:入力(a 番点入力)Hab:伝達関数(a 番点入力 b 番点応答) 
式(2)右辺の各項はインパクトレンチの 10 カ所ある振動発
生源の n 番の応答点に与える影響度，つまり寄与率であり，
周波数帯で算出が可能である．ここで，実稼働応答の一つに
対象物の 4600Hz の振動モードの一番振幅の大きい点を選択
し，その点における寄与率を算出することにより，不快放射
音を放射する原因となる主な入力箇所を求めることが可能
となる．対象物の 4600Hz の振動モードを Fig. 16 に，その振
動モードの振幅が一番大きい点の実稼働応答を Fig. 17 に，
その点から F3 作用点までの FRF を Fig. 18 にそれぞれ示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2寄与率算出結果と対策案 
算出した寄与率の結果を Fig. 19 に示す．3 番の入力が
4600Hz の振動モードの振幅に一番影響を与えていることが
わかった．3 番の入力はアンビル羽部の軸方向のインパクト
である．そこで，このインパクトが作用する点に対し振動対
策を施す．振動対策には防振材を用いた、アンビル羽部の打
撃面の振動特性変更による振動騒音低減を考える． 
5.3防振材効果の検証 
防振材をアンビル羽部の 3 番点に付け．実稼働騒音測定試
験を行う．測定された施工音のインパクトが生じる 3 秒間を
FFT し，防振材未添付との SPL 比較結果を Fig. 20 に示す．
着目した 4600Hzにおいて SPLが 2.3dB(A)低減していること
がわかる． 
以上のことから，部品間の伝達特性に着目し，入力の逆行
列法理論を用いた寄与率算出による振動騒音低減が効果的
であることがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. 研究成果 
(1)インパクトレンチの実稼働時における振動騒音特性を把
握した． 
(2)音質評価試験からインパクトレンチ実稼働時の放射音に
おける不快な周波数帯が確認できた． 
(3)インパクトレンチ構成部品の振動モードに着目した振動
対策により施工放射音の変化の確認ができた． 
(4)本研究で提案した部品の伝達特性に着目した振動低減手
法によりインパクトレンチ施工時における振動騒音低減
効果が得られ，振動低減手法の有用性を示した． 
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